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大気大循環モデルでのチベット高原付近の大気の流れ＊

住 明　正＊＊

　要　旨

　大規模山岳の大気に及ぼす影響を調べるため，National　Center　fbr　Atm（》spheric　Researchの第2世代の

モデルを用いて行なわれた，1月のsimulationの30日間のdataを用いて，チベット高原付近の流れにつ

いて調べてみた．

　Nadonal　Meteorological　Centerの客観解析値を用いて得られた結果（Murakami，1981）　と比較してみ

ると，mechanicalな下層の境界条件，躍s・＝y吾・7H　は，シミュレーションの中でも，少なくとも定性的

には，現実と大差なく，実現されていることが分かった．しかしながら，観測値では，山の上層に顕著に見

出される弱風域が，シミュレーションでは，山の下流域のごく一部を除いて見出されず・山の影響φ上層へ

の伝わり方に大きな差異がある可能性が示された．

　山の付近の温度場についても，観測値は，山の下流域で，下層で冷たく，上層で暖かく，下降流であるの

に対し，simulationでは下層で暖かく，上層で冷たく上昇流であった．又，transient　heat　flu歯は，s㎞u－

lationでは，観測値の1／4程度ではあったが，観測値と同じ符号を示した．

　これらのsimulationの悪さについては，いろいろの理由が考えられるが，1つは，heatの与え方（例え

ぱ，対流のパラメタリゼーションの効果の問題）などの熱的な問題であり，他方では，mechanica1な下層

の境界条件を適切に，上層の自由大気に伝えてゆく機構などについて考えてゆくことが必要であると思われ

る．

　1．はじめに

　大気大循環に及ぼす大規模山岳の影響の重要さについ

ては，古くから指摘されて来た．山岳の大気大循環に及

ぼす影響を理解することは，大気の力学という側面のみ

ならず，例えば，山岳の風下側でのcyclogenesisや，

超長波のふるまいなどにみられるように，日々の予報

や，週間予報の改善にとっても重要な役割を果たすと思

われる．これらの山岳の大気に及ぼす影響についての

reviewは，Kasahara（1979）にあるので，興味のある

読者は参照されたい．

　地形の大気に対する影響を，下端の境界条件をどのよ

うにモデル大気に導入するか，という形で定式化出来る

とすれば，Phillips（1957）のσ一系の導入により，差分

＊Airflow　around　the　Tibetan　Plateau　in　the　Ge－

　neral　Circulation　Mode1．

＊＊Akimasa　Sumi，気象庁予報部電子計算室．

　　一1980年12月8日受領一
　　一1981年5月18日受理一

1981年7月

に伴う水平・垂直の切断誤差を除けば，原理的には，地

形の影響をモデルに組み入れることに成功したと云え

る．しかしながら現実には，問題はそれ程簡単ではな

く，σ一系を採用している．気象庁予報部電子計算室の北

半球モデルにしても，冬期，チベット山塊の下流域の下

層に，しばしば異常な昇温域が現われ，日々の予報の重

大な障害となっている（Masuda，1978）．

　この異常な：昇温域の出現は，もし山の影響が正しく反

映されていないとするならば，山の影響がモデルの中で

は，境界条件として「適切に入っているはず」にも拘わ

らず，それが現実の大気に対して働いているようにはジ

モデルの中では適切に働いていないということを意味し

ていることになる．それでは，山の影響は，原理的には

σ一系によって導入されているのに（少なくとも，原理的

には間違いのないように思われるのに），何故，異常な昇

温域が出て来るのであろうか？　或いは，何かしらの忘

れている効果（例えば，境界層の効果など）があり，そ

の欠落により，下端の境界条件が，上層の自由大気に充
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分反映されていないのであろうか？　或いは，初期条件

の与え方が悪いのであろうか？

　この問題の解決に向かって，大別して2つの側面から

のapproachがなされたように思われる．1つは，σ一系

での，空間差分に伴う切断誤差や，p一系から　σ一系への

interpoladonの誤差（Sundquist，1976）にその原因を求

めるものであった．特に問題の多いとされていた，σ一系

での気圧傾度力についての差分の精度については，Na－

kamura（1978）により詳細に調ぺられた．しかしなが

ら，その結論によっても電計室の経験でも，この差分の

誤差によって，先に述べたような下層の異常な昇温が引

き起こされているわけではなく，その原因は，別のとこ

ろに求められなければならないと思われる．

　もう1つのapproachは，inidalizationに問題がある

とするものである．従来のinidalizadonは，山の存在

を無視した指定気圧面での高度場から，バランス方程式

と準地衡風のω一方程式とにより得られた風を，σ一面に

変換するという手続きを踏んで行なわれていた．それ故

に，本来ならば，風が山をまわって吹いているのに，山

の存在を考えないinidalizadonのために，山を乗り越

えるような風が与えられてしまい，それにより異常な昇

温が引き起こされるというのである．（ここで注意が必

要なのは，現実の大気である以上，大気は必ずバランス

しているわけで，ただ問題なのは，従来のバラソスeq＄

が，山の周囲の大気のバランス状態を記述するのに充分

であるか，例えば，fヒictionの影響などは無視出来る

か，等という点である．）このapproachに基づいて，

経験的には，少なくともヒマラヤについては，風は相当

程度山をまわっていると考えられるので，山をまわる風

を与えるように，高度場に修正を加えながら，バランス

方程式を解こうとする試みが，Kondo　and　Nitta（1979）

によりなされた．この試みは，興味ある効果を与えたけ

れども，大部分の風が山をまわって吹いているとして

も，山を越えて流れている成分もあり，完全に風を山に

沿わせることが妥当な仮定かどうか，検討が必要なよう

に思われる．更に，風を山に沿わせるように人為的に高

度場を修正することは，原理的には，観測誤差の範囲で

のみ許されることであり，観測誤差を越える修正が不可

欠ならば，それは，寧ろ我々の使用している方程式系が

不充分なことを意味するように思われる．

　最近になり，Bauer（1977）やMachenhauer（1977）

らにより，non－Hnear　Nomal　Mode　Inida五zadon（n－

NMI）techniqueという新しいinidalizadonの方法が

36

提案され，Daley（1979）によるmuld・1evel　pr㎞itive

spectral　modelへの応用，．Temperton　and　WilHamson

（1979）によるmulti－level　prirhitive　grid　point　mode1

への応用を通して，その有効性が確立され，現在，各地

のセγターで，ルーチンに採用されるまでに至っ宅いる．

しかしながら，残された問題は，山の付近での修正値

が，例えば100mbで，風で10m／s，高度で160mにも

及ぶことである（Daley，1979）．更に，計算機の制約か

ら，nomlal　modeはgloba1で定義されざるを得ず，

又，山の存在を考慮して，σ一系でnomal　modeを定義

しても，nomal　mode自体に顕著な変化は見られない．

この意味でも，n－NMIのregional　mode1に対する応

用は，今後の課題である．

　これに対し，Kasahara（1980）は，regional　model

に対して提案されたbounded　derivadvc（Brow1血g，

Kasahara　and　Kreiss，1980）の考え方を応用し七，一山

の周りのinitia五zationを行うことを提案している．こ

のbo㎜ded　derivadveと，他のinidalizadon（準地衡

風理論や，n－NMIなど）との関連については，未だ明

らかになっているとはいえないが，Leith（1980）により

明らかにされたn・NMIと準地衡風理論との関連の如

く，もし，bounded　derivadve　methodが有効に働くな

らば，これらのinitialization相互を結びつける何らか

mb
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第2図　モデルに採用された地形．単位は10m．
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（a）Simulationでの平均の地上風（m／s）．

（b）地上での上昇流（単位はo．01cm／sec）．下降流は斜線域で示され

　　る．地形は1㎞毎である．
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（a）Obsewadonによる地上風（m／s）（Murakami，1980）．地形は1㎞毎である．
（b）地上での上昇流（10－3mb／sec）．第3図（b）とは座標系が異なるので斜線域は上

　　昇流を表していることに注意．

の理論的な関連が存在していなければならないように思

われる．

　このように，山の存在を考慮したiniti出zation　とい

うのは，最近のtopicの1つであるが，その問題を考え

る前に，山の周囲で実際に大気がどのように流れている

のか，山が大気に及ぼす影響は，実際にはどの程度のも

のなのかを知る必要がある．これらの点に関するobscr－

vational　studyが，FGGEの開始に伴う観測網の強化

を背景に，Murakami（1980）により精力的に行なわれ

た．しかしながら，現在のsynopticな観測網からは，

前述したようなrどの程度の風が山を越えているのか」

などという点については，明確な答えを引き出すこと

は，ほとんど不可能と云っても良い．そこで，現在，我

58

々が持っているモデル大気一大気大循環モデルによる

5imulation一を用いて，大気への山岳の影響を研究する

ことが，意味を持って来る．

　このような観点から，NCARのversion2による冬

のcascのsimulationのdataを用いて，山岳，特に

チベット高原のまわりの流れについて調べてみたので，

結果を報告してみたい．

　2．モデル及びS㎞ulation　dataについて

　NCARのGCM（Global　Cimladon　Mode1）につ

いては，Kasahara　and　Washington（1971）やWashi－

ngton　and　Wi皿amson（1977）などに詳しい説明があ

るが，便宜のために簡単にその特徴をまとみてみること

、天気”28、7．
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（a）Simulationの平均風（％）．isotachは5m／s毎．
（b）　同，1713．

にする．

　ここで使用したのは，いわゆる第2世代のGCMで，

座標系は，水平には2．50の緯度・経度格子，垂直には

z一系，6層で，層の厚さは3kmである（第1図）．物

理過程は，Convcctive　a両ustment，radiational　pro－

cess，hydrological　processなどが含まれている　（Wa－

shington　and　Daggupaty，1975）．

　Simulationは，1月の平均の日射を与えて，静止大

気から積分を開始し，91日目から120日目までのデータ

を，一応、1月のsimulation　として採用している．こ

れらのsimulation　dataを用いた夏のモンスーンにつ

いての研究は，Washington　and　Daggupaty（1975）

に，冬のモンスーンについては，Washington（1976）

1981年7月

に報告されている．このシミュレーションのglobalな

性質については，これらの論文を参照してもらいたい．

　本論の焦点は，チベット高原付近の流れを調べること

にあるので，これらのsimuladon　dataから，Murakami

（1981）のobservadonal　studyとの比較のために，同

じ領域（50。N－20。N，57．5。E－117．5。E）をとり出し

た．この領域でのモデルに用いられた地形（H）を第2

図に示す．

　3．山の周囲の平均的な流れ

　最初に，前節で述べた30日間（T・＝91からT＝・120ま

で）のsimulation　dataをこの期間について平均した結

果を示す．

39
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observationの700mbの平均風（m／s），

同，500mb．

　第3図（a），（b）は，それぞれsimulation　dataによ

る地風上（聡）と，地表面での上昇流（レVs＝1な・7H）

である．これに対応するobservationを第4図（a），（b）に

のせる（本稿でobse四ationと呼ぶものは，M肛akami

（1980）の結果を意味する）．両者の比較から，下層の境

界条件としての風の場について，次の様なことがわかる．

　まず第1に，チベット高原の風下側にかけてはsimu・

lationの方がobselvationに比べて風速が弱く，一方

風上側では，simuladonの方が強くなっていることであ

る．しかしながら，simulationの場合は，anemometer

leve1（地上10m）の風ということであり，observation

studyの場合は，NMCのstandard　leve1の風から内

挿して求めたものであり，定義からして異なるところが

40

あり，この程度の違いはやむを得ないと思われる．全体

の流れの場から気づくことは，山の西側（40。N，70。E

付近）で，observation　studyでは，明瞭に山の北側へ

迂廻してゆく流れを示しているのに対し，simulationで

は，山を越して流れていることである．その結果，地表

の上昇流（”7s）ででも，同じ場所で，s㎞ulationでは

上昇流，obsewationでは下降流となっている．

　第2に，中国北部から，ソ連南部にかけて（40。N以

北，100－117．5。E），observationでは比較的強い北西

流が認められるのに対し，simulationの場合には，ごの

地域が全くの弱風域で，風向も西風か，若干の弱い北分

を持つ風が吹いている．それと同時に，チベット高原

の風下側に強い南風が吹いている．つまり，observa一

、天気”28．7．
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200mb．図6の説明を参照のこと．

tionでは，寒気が南に下がっているのに対し，simulation

では，そのような流れが再現されていないということで

ある．

　第3に，チベット高原の南側の流れについては，ob－

servationも，simuladon　も同様の結果を示している．

特に，250N，100。E付近の上昇流のpeakは，明らか

に大気が山をのり越えていっていることを示している．

このことは，地表風のうち，どの程度が山を乗り越えて

いるかということを求めたMurakami（1981）の結果

と比較してみても，simulationでは，山の風上側で流れ

が山に乗り上がっていることがわかる．全体として，下

層の境界条件としての躍sは，observationと比べて

も良く再現されていると云える．そして，1cm／sec

程度の上昇流を与える程度に風が山を越えていても，

balanceした状態を，モデルがとり得ることをこの結果

42

は示していると思われる（つまり，その程度の上昇流を

与える程度には，流れは山を越して良いということであ

る）．

　次に，チベット高原上空の風の様子をみてみることに

する．72（4．5㎞），及び，y3（7．5㎞）の平均図を第

5図（a），（b）に，700mbと500mbのobservationを

第6図（a），（b）に示す．y2では，山の高さが3㎞を越え

るところ（図中の破線の内）では，6㎞と山の高さの中間

のところで風が定義されているので，observationと比

較する時に，若干の注意が必要である（第1図参照）．

　これらの図を比較して分かることは，第1に500mbの

observationによっても分かるように，チベット高原の

上では弱風域が形成されている（山の影響のはず，実際

には，300mbにもその影響が及んでいる）にも拘わら

ず，silnula丘onでは，このような効果が，72の山の下

、天気”28．7・
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Simulationのdivergence，（a）D2（4．5km）と（b）D5（13・5km）・

単位は，10－61／sec．斜線域は収束域．

流域に限られ，他のところでは見あたらないことであ

る．このことを定量的にみるために，Murakami（1981）

と同様に，地衡風と実測風の比を計算したのが第1表に

示してある．予期された様に，simulationでは，下層

から分散は大きいとはいえ，平均として地衡風になって

いることが分かる．このことは，山の影響を，下層の境

界条件として導入したにも拘わらず，モデルでは，その

影響が上層にまで伝えられていないことを意味する．第

2に，山の下流域での北からの寒気の南下が全く表現さ

れず，むしろ，南からの暖気移流となっていることであ

る．それと対応して，25。N，1100Eから形成される

subtropicaljetがsimulationには，全くみられないこと

1981年7月

である．結果として，」¢t　cor¢は山岳の西側に移り，山

の東側は減速域となっている．この傾向は，上層にゆく

ほど顕著で，y4（10．5km），75（13．5㎞）と300mb，

200mbの平均図を比較してみると良く分かる』（第7図

及び第8図参照のこと）．

　このような平均流から計算された水平発散が，第9図

に示してある＊．そして，これに対する観測値が第10図

に示してある．山の風上側（北西側）では，観測と

＊D2では，太破線で示した山岳の上では，風の定義

　面高度が異なるが，簡単にするため，この点を無視

　してあるので，太破線の中の値にっいては注意が必

　要である．
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印は，divergent　wind（m／s）である（Murakami，1980）・

simulationとの対応は，悪くは、ないが，風下側では，観

測値で，上層で収束，下層で発散であるに対し，simu－

lationでは，下層で収束，上層で発散というように正反

対の循環になっている．

　同様な不一致は，温度場にも顕著にみられる．即ち，

T2（4・5km）では，山の風下側で暖気の北上があり，

山の中央部で寒気の南下が起きている（但し，T2の

1eve1も山の高さが3㎞以上の時は，4．5kmよりも

高い1eve1で定義されているので，注意が必要である．

しかしながら，この点を考慮しても，前述した特徴は変

わらないものと思われる）．一方，T5（13．5㎞）では，

山の後面で寒気が南下し，山の中央部で暖気が北上して

いる（第11図）．この温度場も，observadon．とは正反

44

対といって良い（第12図）．

　これと関連して，transient　eddy　heat　fluxが，第13

図に示してある．観測値との比較のために，transient

heat　Huxは，垂直に積分してある＊．simuladonの

eddy　nuxは，観測値の1／4程度であるが，基本的な

点，つまり，ヒマラヤを横切って熱は輸送されず，ヒマ

ラヤの山上側（60。E，45。N）付近と，後面でeddyHux

が大きいという特徴は出しているように思われる．しか

しながら，五uxの大きな場所は，山の風下側では10。程

＊撫ザ矩μ丁矯ここに7は平均密度・

　yノ，7，は平均からの偏差，h湛は地表面高度，h。

　は，tOPの高さ（18km）である．

織天気”28．7．
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90「　　100

（b）同，T5（。C）．

110

度北へずれるなど大きな差異も目立つ．

　このように，全ての物理量が，山の周囲で観測と

consistenUyに正反対なのは，そこには何らかの理由が

存在していることを暗示しているように思われる．それ

では，何故にこのような差異が生ずるのであろうか？こ

の質問に答えるためには，モデルの内部の種々のproccss

に対するsensitivityを調べてゆく必要がある．実際，

NCAR．のモデルでは，中央差分に伴う2－grid　noiseの

’filterのために，diffUsionを用いており，これがtran・

sient　disturbanceの発達を抑えているという側面があ

り，このtransient　disturbanceの弱さが，原因の1つ

であるかもしれない．また，冬のアジア大陸では，シベ

リア高気圧の形成と，それからの寒気の吹き出しが特徴

1981年7月

的なものであるが，これらのprocessが正しくsimulate

出来ていないところに，理由があるのかもしれない．「或

いは，低緯度の熱の与え方が，現実と異なっており，こ

れらにより異なった循環系が形成されたのかもしれな

い．

　とにかく，山での影響が，z一系で，下層の境界条件と

して入れただけでは，モデル大気に現実の大気と同様の

流れを作り出し得なかったことは，山の効果を取り入れ

るのに最も適切と思われるz一系ですらこの程度という

意味でも，非常に暗示的なように思われる．つまり，風

の場でも容易に分かるように，山の影響がobservadon

のように上層に伝わっていないということは，相対的に

垂直の層が粗いモデルでは，下層の境界条件を上層に伝

’45
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第12図 Observationの平均気温（領域平均からの偏差，。C）

（下）200mb．

（上）500mb，

えてゆくような，一種のsecondary　circulationのよう

なprocessを考えることの重要性を示唆しているよう

に思われる．

　山の後面の昇温も，NCARのsimulationでは，山

の後面は上昇流であるから，南からの暖気移流により，

引き起こされていると思われる．実際の大気では，ヒマ

ラヤの後面では，寒気の南下という形で，熱の極地方へ

の輸送が行なわれているが，モデルでは，暖気の北上と

いう形で実現されていることになる．このことは同時

に，エネルギー的には，熱の極地方への輸送が要請され

ているとしても，1㏄a1には，暖気が北上するのか，寒気

が南下するのかという自由度があり，この2つの自由度

46

の中の1つを決めるparameterを，（或いはproccssを）

見つける必要があるように思われる，

　4．結論

　simulationの結果を利用して，山の周囲での大気の流

れを調べ，NMCの客観解析に基づく結果（M皿akami，

1981）と比較した．

　このsimuladonの結果は，1月の平均の外力に対す

るNCARのモデル大気の反応を示しているものと考え

られる．z一系という地形など下層の境界条件を入れ易い

座標系と，境界条件としては，定性的には，解析に基づく

結果と良い一一致を示しているにも拘わらず，s㎞ulation

、天気”28．7．
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Transient　heat　Hux．（上）Observadon，単位は『104mb・dcg

m／s．実線は，垂直積分した平均気温（103mb・deg），（下）

Simulation，単位は103mb・deg・m／s．実線は垂直に密度で平
均した気温（。C）．

の結果は，気候値からも，解析に基づく結果からも大

きくはずれた結果を示した．このような点から，この

simulationのdataを用いて，山の大気に及ぼす影響

を調べてみても，どれだけの現実性があるのか疑うこと

も出来る．事実，如何に現実と異なるかを指摘して，

simulation全体を否定しようとする人もいる．しかしな、

がら，単に現実と似たような結果を得るためだけなら

ば，各種のパラメータを調節する（tuning）ことにより，

相当程度迄，現実と似せることが出来る，というのが，

simuladonに従事している人達の反論であろう・実際，単

に現実と合うだけではなく，物理的にみて合理的な素過

程から作り上げられているモデルで現実と似た結果を得

1981年7月

ることが重要であろう．この意味からも，もしsimula・

tionの結果が現実をうまく表現していないのならば，

その理由を分析し理解してゆくことが，我々の現実に対

する理解を深める上でも，必要なことと思われる．

　このような観点から，このsimulationの結果をみて

みると，山の下端の境界条件は，現実とそれほど大差な

く与えられているにも拘わらず，その影響が，解析に基づ

く結果ほど上層に迄伝わっていないことが特徴である．

それと同時に，山の後面での寒気の南下が充分表現され

ていないことがあげられる．

　これらの欠点が，Murakami（1981）により指摘され

たように，山の上のplanetary境界層をモデル化して
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いないために生じたものか，或いは，山の効果を全体と

して表現するためには，3kmという垂直分解能では粗

すぎるのか，それとも，差分スキームの問題なのか，又

は，低緯度などでのheatingの与え方が悪いのか，な

どの理由については，残念ながら，simulationの結果の

解析だけからは明らかにすることが出来ない．これらの

点は，数値実験を繰り返すことにより明らかにされるこ

とであろう．
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